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Kapitola 1
Úvod
Malá, pevná tìlesa men¹í ne¾ desetiny milimetru s hmotností nepøesahující mikro-
gramy se vyskytují na mnoha místech, jak na Zemi, tak i ve vesmíru. Tato tìlesa
oznaèujeme jako prachová zrna. Pøi kontaktu s nabitými èásticemi mù¾e docházet
ke zmìnì náboje zrna, a to nìkolika procesy. K hlavním patøí sekundární elek-
tronová emise a záchyt primárních èástic (elektronù a iontù). Zrno mù¾e být
také nabíjeno pøi kontaktu s UV slo¾kou elektromagnetického záøení. Tento jev
se nazývá fotoemise. Mezi procesy, které také ovlivòují náboj zrna, patøí polní
emise, termoemise, tunelová emise, ale i dal¹í. Takto mohou prachové èástice
získat znaèný mìrný náboj a jejich dynamiku pak, kromì gravitaèní síly, ovlivòuje
i síla elektromagnetická. Chování prachových èástic dále kromì materiálu, tvaru
a velikosti také silnì ovlivòuje prostøedí, ve kterém se nacházejí. Pokud se pra-
chové èástice vyskytují v plazmatu a jejich vzájemná vzdálenost je men¹í ne¾
Debyeova stínící délka, potom na sebe navzájem pùsobí svými náboji. Tento stav
se nazývá prachové plazma. Pokud je vzájemná vzdálenost prachových èástic
v plazmatu vìt¹í ne¾ Debyeova délka, pak je náboj jednotlivých zrn plazmatem
odstínìn a nedochází ke kolektivnímu chování prachových èástic. V tomto pøípadì
mluvíme o prachu v plazmatu.
Prachová zrna jsou nabíjena rùznými procesy. Pøedlo¾ená práce je vìnovaná
návrhu a realizaci èástí experimentální aparatury urèené k výzkumu nabíjecích
procesù mikronových prachových zrn. V první kapitole je popsán výskyt pra-
chových èástic ve vesmíru a uveden pøehled procesù vedoucích k rùzným nábojùm
zrn. Ve druhé kapitole je pøedstaveno nìkolik pøíkladù laboratorního výzkumu
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nabíjení prachových èástic. Formulace cílù pøedkládané práce je uvedena ve tøetí
kapitole. Ve ètvrté kapitole je podrobnìji popsána stávající experimentární apa-
ratura pou¾ívaná na Katedøe fyziky povrchù a plazmatu. Kapitola pátá se zabývá
návrhem, realizací a testováním èástí detekèního systému a rozborem tepelných
pomìrù prachového zrna v iontové pasti. ©está kapitola je vìnována návrhu
a testování zpùsobu zpracování mìøeného signálu pomocí digitálního signálového
procesoru. V poslední kapitole jsou shrnuty a zhodnoceny výsledky testování de-
tekèního systému.
1.1 Prach ve vesmíru
Prachové èástice hrají významnou roli pøi formování hvìzdných systémù z pra-
choplynových oblakù, které tvoøí spoleènì s vodíkem a heliem. Vzájemným sluèo-
váním jednotlivých prachových zrn postupnì vznikají vìt¹í objekty, co¾ vede a¾
k formování asteroidù a jednotlivých planet. Stejnì tak tomu bylo i pøi vzniku na¹í
Sluneèní soustavy pøed více ne¾ ètyømi miliardami let. Uvádí se, ¾e pøibli¾nì de-
set tun prachu opustí Sluneèní soustavu ka¾dou sekundu [Graps a Juhász, 2001].
Vìt¹inu tvoøí velké (100 µm) prachové èástice z Kuiperova pásu, které jsou po
pøiblí¾ení k Jupiteru èi Saturnu urychleny na potøebnou únikovou rychlost. Men¹í
èást tvoøí beta meteoridy, co¾ jsou prachové èástice, které jsou uná¹eny ze Sluneèní
soustavy tlakem sluneèního záøení [Grün a ©vestka, 1996]. Èást meziplanetárního
prachu také díky Pointing-Robertsonovì síle konèí ve Slunci samotném. Je to tím,
¾e na prachovou èástici, která obíhá kolem Slunce, dopadá více záøení z pøední
strany, èím¾ jsou postupnì brzdìny a stále více se tak Slunci pøibli¾ují. Jeliko¾
se prach ve Sluneèní soustavì za její dlouhou existenci stále je¹tì nachází, musí
docházet k jeho neustálému doplòování. Jeho zdrojem jsou pøevá¾nì asteroidy
a komety. Tomu také odpovídá jeho slo¾ení. Prachová zrna jsou tak tvoøena pøede-
v¹ím olivíny, pyroxeny, silikáty, skly, karbidy ¾eleza, amorfním uhlíkem a ledem.
Prach je uvolòován pøi srá¾kách asteroidù a komet a pøi pøiblí¾ení komet do
blízkosti Slunce [Goertz, 1989] a [Zook a McCoy, 1991]. Za kometou se vytváøí
dva chvosty. Vlivem sluneèního vìtru a magnetického pole míøí pøímo od Slunce
iontový chvost tvoøený pøevá¾nì ionty CO+. Tlakem sluneèního záøení vzniká
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z malých prachových zrn zahnutý prachový chvost. U vìt¹ích zrn pøevládá nad
tlakem záøení gravitaèní pùsobení Slunce, a tak zùstávají rozeseta za dráhou
komety. Pokud Zemì protne trajektorii komety, potom prachové èástice ve velkém
mno¾ství vstupují do Zemské atmosféry, kde následnì shoøí. Takto vznikají známé
meteoridské roje. V meziplanetárním prostoru hraje nejvýznamnìj¹í roli mezi
nabíjecími procesy fotoemise, která nabijí prachová zrna na kladný povrchový
potenciál 5 a¾ 10 V.
Prach se ov¹em nevyskytuje jen v meziplanetárním prostoru, ale mù¾eme
jej nalézt také v prstencích velkých planet. Prstence vznikly srá¾kami mete-
oroidù a asteroidù s mìsíci. Nejvìt¹ím prstencem ve sluneèní soustavì je Saturnùv
prstenec E s prùmìrem kolem 800 000 km. Za jeho vznikem pravdìpodobnì stojí
srá¾ky meteoroidù s mìsíci Enceladus a Thetys. U Saturnova prstence B byly
v roce 1981 sondami Voyager 1 a 2 objeveny útvary zvané Spokes. Jedná se
o jemnou dynamickou strukturu v prstenci, která je zpùsobena elektrostatickou
levitací malých (1 µm) nabitých prachových zrn [Goertz, 1989], [Northrop, 1992],
[Smith a kol., 1981] a [Hill a Mendis, 1982]. U hlavního prstence planety Jupiter
dochází vlivem magnetosférického plazmatu k zápornému nabíjení prachových
èástic. Men¹í zrna jsou více citlivá na Lorentzovu sílu a jsou tak z prstence vytla-
èována. Hromadí se kolem prstence a vytváøí takzvané prstencové halo [Graps a
Juhász, 2001]. Sonda Ulysses objevila v roce 1992 proudy submikronových èástic
opou¹tìjících Jupiterùv systém rychlostmi kolem 200 km/s [Grün a kol., 1993].
Jedná se o prach z vulkanického mìsíce Io, který je rychle nabíjen v magnetosféøe
planety a urychlován jupiterovým magnetickým polem.
V místech vìt¹ího výskytu energetických èástic, a to pøedev¹ím v magne-
tosférách planet, hraje významnou roli sekundární emise. Vlivem sekundárních
elektronù mohou prachové èástice získat záporný povrchový potenciál a¾ øádu
kilovoltù. Pokud prach vyvr¾ený z mìsícù po srá¾ce s asteroidy nemù¾e uni-
knout do kosmu, mù¾e zùstat nejen na povrchu, ale také nad povrchem jako
tenký øídký mrak. U planety Jupiter byly takové mraky pozorovány u mìsícù
Ganymed, Calisto a Europa. Prachové èástice se rovnì¾ vyskytují na povrchu
Mìsíce a Marsu. Vlivem UV záøení Slunce dochází ke generování fotoelektronové
vrstvy nad povrchem, ve které se prachová zrna nabíjejí zápornì. Vlivem silného
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elektrického pole, které se vytváøí na hranici svìtla a stínu, dochází k uvolòování
zrn z povrchu a k jejich následné levitaci [Berg a kol., 1975] a [Zook a McCoy,
1991]. Tabulka 1.1 znázoròuje nìkterá místa výskytu prachových èástic spoleènì
s vlastnostmi okolního prostøedí. Je vidìt, ¾e s prachovými èásticemi se mù¾eme
ve vesmíru setkat opravdu v¹ude a pro dobré pochopení jejich dynamiky je nutno
podrobnì znát v¹echny procesy, které je ovlivòují. Struèný popis nejzákladnìj¹ích
nabíjecích procesù, jen¾ na prachová zrna pùsobí, je uveden v následující èásti.
ne T nd a nn d/λD
[cm−3] [eV] [cm−3] [µm] [cm−3] [{]
Saturnùv prstenec E 10 10{100 10−7 1 1 0,1
Saturnùv prstenec F 10 10{100 ≤ 10 1 - ≤ 10−3
Spokes 0,1{100 2 1 1 { ≤ 10−2
Meziplanetární 10−3 10−3 10−7 0,2 ≤ 10−4 0,3
molekulová mraèna
Zodiakální 5 10 10−12 10 { 5
prachový disk [1 AU]
Tabulka 1.1: Výskyt prachových èástic a vlastnosti okolního prostøedí. ne, nd a nn
vyjadøuje koncentraci elektronù, prachových zrn a neutrálních èástic. a pøed-
stavuje prùmìrnou velikost prachových zrn a pomìr d/λD udává podíl støední
vzdálenosti prachových zrn a Debyeovy stínící délky [Mendis, 1997].
1.2 Nabíjecí procesy
Ji¾ bylo øeèeno, ¾e ke zmìnì náboje prachových èástic dochází nejrùznìj¹ími zpù-
soby. O tom, který z procesù v daném okam¾iku pøevládá, rozhodují jak vlast-
nosti obklopujícího prostøedí, tak materiál, pøípadnì konkrétní slo¾ení, tvar a ve-
likost zrn, pøípadnì i historie jejich nabíjení. Pøi zmìnì náboje se mìní povrchový
potenciál zrn, který nabíjení také dále ovlivòuje. Dosáhne-li zrno rovnová¾ného
povrchového potenciálu, dále ji¾ k dal¹í zmìnì náboje nedochází. Tento poten-
ciál v¹ak nemusí být jen jeden. V nìkterých pøípadech mohou nastat a¾ tøi rùzné
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varianty. Který ze stavù nastane, závisí opìt nejen na materiálu, tvaru a velikosti
zrn, ale také i na historii nabíjení a vlastnostech okolního prostøedí [Goertz, 1989]
a [Mayer-Vernet, 1982]. Je tedy mo¾né, aby dvì stejná prachová zrna s odli¹nou
historií nabíjení mìla pøi stejných podmínkách rozdílný povrchový potenciál.
1.2.1 Sekundární elektronová emise
Pøi dopadu elektronù, iontù, ale i neutrálních èástic, na pevnou látku mù¾e
být èást energie primárních èástic pøedána elektronùm v látce a ty, díky takto
získané energii, mohou látku opustit. Tyto elektrony se oznaèují jako sekundární.
Nejvìt¹í význam má emise elektron-elektronová. K jejímu popisu slou¾í koe-
cient sekundární elektron-elektronové emise σ, který je denován jako pomìr
v¹ech elektronù opou¹tìjících pevnou látku (sekundární elektrony a rozptýlené
primární) ke v¹em elektronùm, které na látku dopadají (pouze primární elek-
trony). Udává tedy støední poèet elektronù, který se z látky uvolní dopadem
jednoho primárního elektronu. Dále se pou¾ívá koecient pravé sekundární emise
δ, který je denován pomìrem pravých sekundárních elektronù k primárním. Zde
se nezahrnují rozptýlené primární elektrony. Je patrno, ¾e pokud je koecient
sekundární emise vìt¹í ne¾ jedna, dochází k úbytku elektronù z látky (prachové
èástice) a ta se nabíjí kladnì. Je-li koecient sekundární emise roven právì jedné,
nedochází ke zmìnì náboje a nastává rovnová¾ný stav. Má-li tento koecient
naopak hodnotu men¹í ne¾ jedna, elektrony se v látce hromadí a ta získává zá-
porný náboj.
Koecient sekundární emise silnì závisí na energii primárních elektronù a na
materiálu vzorku. Zatímco pro kovy se pohybuje maximální výtì¾ek kolem jedné,
u izolátorù tuto hodnotu znaènì pøekraèuje. Pro nízké energie primárních elek-
tronù je jeho hodnota znaènì men¹í ne¾ jedna, a s tím, jak roste jejich ener-
gie, roste i poèet sekundárních elektronù. Pøi vìt¹ích energií primární elektrony
pronikají do vìt¹í hloubky pod povrch. Pravdìpodobnost, ¾e elektron, který získal
energii od elektronu primárního, látku opravdu opustí, klesá se vzdáleností od
povrchu v jaké byl excitován. Proto koecient sekundární emise se vzrùstem ener-
gie primárních elektronù klesá a nabývá tak maxima. Toto platí pro velké rovinné
vzorky. U prachových èástic èi tenkých vrstev mohou sekundární elektrony vyle-
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tovat i z druhé strany vzorku a nastává tak druhý nárùst výtì¾ku sekundární
emise [Pavlù , 2002], [©vestka a kol., 1993] a [Chow a kol., 1993]. Tento jev se
nazývá sekundární emise ze zadní strany. Pokud primární elektrony nedopadají na
vzorek kolmo, ale pod jiným úhlem, nepronikají tolik do hloubky a pravdìpodob-
nost, ¾e excitovaný elektron látku opustí, roste. Výtì¾ek sekundární emise je tedy
silnì závislý i na úhlu dopadu primárních elektronù. Maximum nastává pøibli¾nì
kolem sklonu ¹edesáti stupòù od kolmice. Pro vìt¹í úhly zaèíná dominovat odraz
primárních elektronù a k sekundární emisi ji¾ nedochází. Je patrno, ¾e u pra-
chových èástic se na rozdíl od rovinných vzorkù li¹í výtì¾ek sekundární emise
jednak díky emisi ze zadní strany a jednak také vlivem zakøiveného povrchu èás-
tic. Z tohoto dùvodu nelze snadno extrapolovat výsledky získané ze studia velkých
planárních vzorkù na prachové èástice, a je tedy nutno prachová zrna studovat
samostatnì.
1.2.2 Záchyt primárních èástic
Krom toho, ¾e nabité èástice pøi dopadu na pevnou látku mohou vyvolat emisi
èástic sekundárních, mohou se také v látce zachytit. Tím dochází rovnì¾ ke zmìnì
náboje vzorku. Pro popis tohoto jevu se zavádí koecient záchytu α vyjadøující
pomìr èástic zachycených k primárním. Tento koecient je závislý na energii
primárních èástic a na úhlu dopadu, ale pro nízké energie a kolmý dopad je
roven pøibli¾nì jedné a ve vìt¹inì výpoètù se bere za konstantu. Poèet èástic,
které dopadají na vzorek, ovlivòuje jeho povrchový potenciál. Záchytem kladných
iontù vzorek získává kladný náboj a povrchový potenciál roste. V okam¾iku kdy,
primární èástice nejsou schopny tento potenciál pøekonat, pøestanou na povrch
dopadat. Nabíjení tímto ustane a celý proces se tak nachází v rovnováze. Tohoto
se vyu¾ívá napøíklad pøi sondových diagnostikách plazmatu.
1.2.3 Fotoemise
Zmìnu náboje prachových èástic vyvolává i interakce s elektromagnetickým záøe-
ním. Je-li kvantum záøení zrnem absorbováno, mù¾e pøedat svou energii elektronu.
Pokud je tato energie dostateèná, mù¾e elektron zrno opustit. Tento jev se nazývá
fotoemise. Silnì závisí na materiálu zrna a na druhu elektromagnetického záøení.
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Pro krátké vlnové délky nenese kvantum dostateèné mno¾ství energie k excitaci
sekundárních elektronù. Práh fotoemise oznaèuje minimální energii, která je k to-
muto potøebná. Tento práh je závislý na materiálu zrna a spadá do oblasti ultra-
alového záøení. U kovových materiálù hraje významnou roly i koecient odrazu,
který s velkými energiemi rychle klesá a nastává tak druhý práh fotoemise.
1.2.4 Polní emise
Dal¹í proces, který ovlivòuje nabíjení prachových èástic je polní emise. Jedná
se o emitování nabitých èástic vlivem silného elektrického pole. Tímto polem
mù¾e být buï vnìj¹í pole a nebo pole vzniklé silným nabitím vzorku. Je-li pra-
chová èástice nabita na velký záporný povrchový potenciál, dochází k emitování
elektronù z povrchu a následnému sni¾ování náboje vzorku. Tento proces se
nazývá elektronová polní emise. Pokud je povrchový potenciál kladný, dochází
k jeho sni¾ování emitováním kladných iontù. Iontová polní emise je zpùsobena
tøemi hlavními procesy. V¹echny jsou zalo¾eny na tunelování elektronù z atomù
(molekul), které jsou nad povrchem vzorku. První z nich je polní desorpce. Pøi
tomto procesu jsou silným elektrickým polem ionizovány atomy desorbované
z povrchu. Elektron tedy tuneluje z neutrálního atomu zpìt na vzorek. Druhým
zpùsobem je polní ionizace. Jedná se o velmi podobný proces jako polní desorpce,
kde v¹ak nejde o ionizovaný atom desorbující z povrchu, ale o atom z okolního
prostøedí nacházející se v blízkosti povrchu. Tøetí proces je polní vypaøování, pøi
kterém dochází k ionizaci atomù látky samotné. V¹echny tyto procesy se pak jeví
jako unikání iontù z povrchu. Polní emise výraznì limitují maximální povrchový
potenciál, na jaký mohou být prachové èástice nabity.
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Kapitola 2
Laboratorní výzkum nabíjení
prachových èástic
V laboratoøích je mo¾no zkoumat, jak kolektivní chování velkého poètu pra-
chových èástic, tak i nabíjení èástice jediné. Pøíkladem experimentu s velkým
poètem èástic je výzkum formování prachových struktur ve výbojovém plazmatu
[Samarian a Vaulina, 2000]. V tomto experimentu jsou prachová zrna sypána do
výboje ve vzduchu pøi tlaku mezi 0,2 a 2 Torr kolem katody na anodu. Katoda je
tvoøena dvìma mìdìnými dráty, zatímco anodu tvoøí kovový disk s wolframovým
drátkem. Toto experimentární uspoøádání je znázornìno na obrázku 2.1. Èástice
jsou nabíjeny kladnì UV slo¾kou záøení výboje vlivem fotoemise a také sekundární
elektron-elektronové emise. Nad anodou se následnì Coulombovskými silami for-
muje prachový mrak slo¾ený z nìkolika desítek èástic. K jeho sledování se pou¾ívá
rozptýleného laserového svìtla a CCD kamery. Tento experimnt slou¾í ke studiju
závislosti rovnová¾ného povrchového potenciálu èástic na vlastnostech výboje
jako jsou koncentrace a energetické rozdìlení elektronù a hustota toku fotonù.
Mo¾ností, jak zkoumat nabíjení jediného prachového zrna samostatnì, je jeho
krátké vystavení prostøedí, ve kterém se zrno nabije a následnì se zmìøí jeho
náboj pomocí Faradayova válce. Výhodou takového mìøení je pøedev¹ím jeho
konstrukèní nenároènost. Takový experiment byl provádìn napøíklad v Coloradu
[Sickafoose a kol., 2001]. V jejich aparatuøe je umístìna svisle fotokatoda, která
je osvìtlena UV lampou. Nad fotokatodou se tvoøí fotoelektronová vrstva, kterou
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Obrázek 2.1: Schéma uspoøádání experimentu u¾ívaného pro studium kolek-
tivního chování prachových èástic [Samarian a Vaulina, 2000].
propadávají jednotlivá prachová zrna. Ta jsou nabíjena záchytem elektronù z fo-
toelektronové vrstvy a fotoemisí z UV lampy. Náboj zrn je následnì mìøen prùletem
Faradayovým válcem. Po odejmutí fotokatody je pak mo¾no zkoumat samotnou
fotoemisi. Schéma této aparatury je znázornìno na obrázku 2.2.
Obrázek 2.2: Schéma uspoøádání experimentu pro studium nabíjecích procesù na
jedné prachové èástici [Sickafoose a kol., 2001].
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Kapitola 3
Formulace cílù
Jak jsme ji¾ naznaèili, pro pochopení v¹ech vý¹e zmínìných procesù, je¾ ovlivòují
náboj prachových èástic, je nutné provádìt laboratorní experimenty. V takovýchto
experimentech je pak mo¾no volit studovaný proces samostatnì v závislosti na
nejrùznìj¹ích parametrech, napøíklad v závislosti na druhu a energi primárních
èástic, velikosti tvaru a materiálu samotných prachových zrn. V pøedchozí kapi-
tole zmínìná mìøení umo¾òují v¹ak studium pouze efektù, které jsou omezeny
na dobu, ne¾ prachové zrno dopadne do Faradayova válce a nedovolují následné
studium odli¹ných jevù na tomté¾ zrnu. Naopak toto studium je umo¾nìno vyu¾i-
tím Paulovy iontové pasti [Paul a Steinwedel, 1956] a [Wuerker a kol., 1959], kde
je jedno prachové zrno elektrodynamicky dr¾eno v prostoru po libovolnou dobu.
Pak je mo¾no postupnì studovat více efektù na jednom zrnu, jednotlivá mìøení
opakovat èi sledovat èasové závislosti. Aparatura u¾ívající dlouhodobého udr¾ení
jediného prachového zrna pro studium nabíjecích procesù je v provozu na Katedøe
fyziky povrchù a plazmatu na Matematicko fyzikální fakultì Univerzity Karlovy
v Praze. Tato diplomová práce je vìnována návrhu a realizaci èástí novì budované
experimentální aparatury urèené k výzkumu vý¹e popsaných nabíjecích procesù
na mikronových prachových zrnech. Konkrétnì se práce zabývá detekèním sys-
témem pro sledovéní polohy zachyceného zrna v iontové pasti a dále pak návrhem
zpùsobu zpracování takto získaného signálu a jeho testováním.
Jednotlivé úkoly lze shrnout následujícím zpùsobem:
| realizace optického systému pro sledování oscilací prachového zrna v iontové
pasti,
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| rozbor tepelných pomìrù prachového zrna v iontové pasti,
| navr¾ení a testování zpùsobu zpracování mìøeného signálu pomocí digitál-
ního signálového procesoru.
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Kapitola 4
Popis aparatury
Studium vý¹e popsaných nabíjecích procesù na prachových zrnech intenzivnì
probíhá na Katedøe fyziky povrchù a plazmatu po øadu let. Je zalo¾eno na
aparatuøe, její¾ základem je uspoøádání vybudované na Univerzitì v Heidel-
bergu [Èermák , 1994]. Ta pak byla je¹tì postupnì upravována, viz napøíklad
[®ilavý a kol., 1998] a [Pavlù a kol., 2004]. Princip experimentu spoèívá ve sle-
dování mìrného náboje jediného prachového zrna zachyceného po dlouhou dobu
v Paulovì iontové pasti. Levitující zrno je nabíjeno pomocí elektronového èi ion-
tového dìla a informace o mìrném náboji je zaznamenávána poèítaèem. Fotograe
aparatury je demonstrována na obrázku 4.1 a blokové schéma experimentu je zná-
zornìno na obrázku 4.2.
4.1 Paulova past
Pro zachycení a udr¾ení nabité prachové èástice v prostoru slou¾í Paulova ion-
tová past. V na¹em pøípadì se jedná o kvadrupól slo¾ený ze tøí elektrod, dvou
hyperbolických èepièek a jedné prstencové. Na horní a dolní hyperbolickou elek-
trodu je pøivádìno stejné støídavé napìtí sinusového prùbìhu v rozsahu Vac =
100 a¾ 1000 V a frekvenci fac = 0, 1 ÷ 10 kHz. Na prstencovou elektrodu je
pøivádìno stejné napìtí, ale v protifázi. Mezi horní a dolní elektrodu je je¹tì
mo¾no pøivést stejnosmìrné napìtí Vgc slou¾ící ke kompenzaci gravitace, která
nezanedbatelnì vychyluje hlavnì hmotnìj¹í èástice ze støedu kvadrupólu. Zásob-
ník s prachovými zrny je umístìn nad kvadrupólem a pomocí mechanických vi-
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Obrázek 4.1: Fotograe aparatury.
brací jednotlivé èástice propadávají malým otvorem v horní elektrodì kvadrupólu.
Pøitom procházejí svazkem elektronového dìla a nìkteré z nich získají dostateèný
náboj pro zachycení v pasti. Z rovnic pro pohyb nabité èástice v takovéto pasti
vyplývá, ¾e se pohybuje jako tøírozmìrný harmonický oscilátor. Mezi mìrným
nábojem a frekvencí kmitù zrna v ose z platí následující vztah:
Q
m
= pi2r202λ
facfz
V efac
(4.1)
kde r0 je vnitøní polomìr støední elektrody,
fac je frekvence kvadrupólového napìtí,
fz je frekvence èástice ve smìru osy z,
V efac je efektivní hodnota kvadrupólového napìtí,
λ je korekèní faktor závislý na pomìru fac ku fz.
Pokud je pomìr frekvencí dostateènì velký (fac/fz > 10), potom je korekèní fak-
tor λ blízký jedné a prachové zrno v pasti vykazuje vìt¹í stabilitu. Z uvedeného
vztahu je patrno, ¾e mìrný náboj lze stanovit ze znalosti napájecích charakteristik
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Obrázek 4.2: Schéma uspoøádání experimentu.
kvadrupólu a frekvence kmitù v ose z. Urèení této frekvence se provádí pomocí
svìtla laserové diody, které je na èástici rozptýleno a soustavou èoèek pøevedeno
pøes optický zesilovaè na detektor souøadnic (PIN-dioda). Pro¹lý svazek je pak
dále veden dlouhou trubicí ven z aparatury, aby do mìøení nezaná¹el ne¾ádoucí
pozadí. Pou¾ívá se laserová dioda o výkonu 50 mW s vlnovou délkou 632,8 nm
a modulovaná frekvencí 10 kHz. Tato modulace se pou¾ívá pøi zpracování signálu
k odltrování ¹umu. PIN-dioda slou¾í jako plo¹ný detektor polohy (PSD). Signál,
který je takto získán, se zesiluje ètyøkanálovým uzkopásmovým zesilovaèem na-
ladìným na modulaèní frekvenci 10 kHz. Pomocí øídicí jednotky jsou vytváøeny
signály X a Z úmìrné poloze v pøíslu¹ných osách, a také signál S úmìrný celkové
intenzitì svìtla dopadajícího na PIN-diodu. Èítaèm je ze signálu, který nese infor-
maci o poloze v ose z, urèena frekvence kmitù ve smìru fz a pøevedena do øídicího
poèítaèe. Ten tuto frekvenci pøepoèítá na hodnotu mìrného náboje a následnì
ulo¾í do souboru. Signály X, Z a S se dále vyu¾ívají k aktivnímu tlumení kmitù
èástice.
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4.2 Elektronové a iontové dìlo
K nabíjení a vybíjení prachových èástic se vyu¾ívá elektronové a iontové dìlo. Tato
dìla poskytují monochromatické svazky èástic o laditelném proudu a energiích
od 100 eV do 10 keV. Pro stabilizaci jejich proudù jsou pou¾ívány Faradayovy
válce, které slou¾í i k zamìøování svazkù. Aby elektrony a ionty k prachové èástici
doletìly a neionizovaly molekuly zbytkové atmosféry, probíhá experiment v UHV
aparatuøe, kde je dosahováno tlaku øádovì 10−6 Pa.
4.3 Novì budovaná aparatura
Ke stávající aparatuøe je postupnì budována experimentální aparatura nová,
která vychází z principu pùvodního zaøízení a z mnohaleté zku¹enosti pøi jeho
provozu. Výhodou nové aparatury bude unikátní, mnohem otevøenìj¹í tyèový
kvadrupól [Beránek, 2007] vyvinutý speciálnì pro toto zaøízení. K výhodám nového
kvadrupólu patøí sní¾ení ne¾ádoucí emise elektronù z jeho elektrod a výrazné
navý¹ení zachyceného svìtla rozptýleného na prachové èástici. Novì bude mo¾no
provádìt mìøení fotoemise pomocí UV zdroje. K dal¹ím výhodám patøí i vìt¹í
vakuová komora s mno¾stvím volných pøírub pro pøípadné dal¹í roz¹íøení exper-
imentu. Novinkou jsou i unikátní bezmøí¾kové Faradayovy válce pou¾ívané pro
stabilizaci proudu elektronového a iontového dìla [Vy¹inka, 2008]. Pou¾ití nových
válcù sní¾í pozadí sekundárních elektronù a zpøesní mìøení a stabilizaci proudù
èástic. Dále se pro novou aparaturu testuje Faradayùv válec urèený pro bezkon-
taktní mìøení náboje prachových èástic pomocí indukovaných proudù [Sýkora,
2007]. Tento válec bude umístìn pod kvadrupólem a bude umo¾òovat mìøení
náboje zrn opou¹tìjících kvadrupól. Fotograe novì budované aparatury je na
obrázku 4.3. Pro tuto aparaturu se poèítá i se zmìnou v detekèním systému
pro sledování polohy prachové èástice levitující v kvadrupólu. Tomuto tématu je
vìnována následující kapitola.
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Obrázek 4.3: Fotograe novì budované aparatury.
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Kapitola 5
Detekèní systém
Ji¾ bylo uvedeno, ¾e pro zji¹tìní mìrného náboje prachového zrna v prùbìhu
experimentu je potøeba znát, kromì nastavení kvadrupólu, i frekvenci kmitù
zrna v iontové pasti. Základní princip urèení frekvence kmitù èástice v novém
experimentu zùstane v mnohém shodný jako osvìdèený systém, je¾ je po léta
pou¾íván. Základní my¹lenkou zùstává sledování obrazu zrna vzniklého rozptý-
lením svìtla laserové diody na prachové èástici. K tomu bude slou¾it dvojice
spojných èoèek a plo¹ná PIN-dioda jako polohovì citlivý detektor. Nový, mno-
hem otevøenìj¹í kvadrupól v¹ak umo¾òuje soustøedìní mnohem vìt¹ího mno¾ství
svìtla na detektor, a tím poskytuje mo¾nost obejít se bez nanènì a technicky
nákladného optického zesilovaèe. Pùvodnì bylo zamý¹leno soustavu dvou spoj-
ných èoèek roz¹íøit o èoèku válcovou a místo plo¹ného detektoru polohy vyu¾ít
detektor lineární. Ukázalo se v¹ak, ¾e tato soustava nesplòuje po¾adované vlast-
nosti, a tak výsledný návrh poèítá opìt s dvojicí spojných èoèek [Vaverka, 2006].
První z èoèek je umístìna v tìsné blízkosti elektrod kvadrupólu, aby zachytila
svìtlo z co nejvìt¹ího prostorového úhlu. Její ohnisko le¾í v místì støedu kmitù
prachového zrna (støed kvadrupólu). Za èoèkou tak vznikají rovnobì¾né paprsky,
které posléze dopadají na druhou èoèku. Tou jsou soustøedìny do bodu le¾ícího
v rovinì obrazového ohniska. Toto ohnisko je ji¾ mimo aparaturu a v jeho rovinì
se nachází detekèní PIN-dioda. Dle známého vzorce pro zvìt¹ení takovéto optické
soustavy vychází, ¾e velikost rozkmitu obrazu je pøímo úmìrná rozkmitu vzoru
násobeného pomìrem ohniskových vzdáleností u¾itých èoèek. V na¹em pøípadì
èiní tento pomìr necelých ¹est. Z tohoto vyplývá, ¾e pøi maximálním rozkmitu
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prachové èástice, který by nemìl pøekroèit jeden milimetr, tak na detektoru bude
vytváøena stopa o maximální velikosti ¹esti milimetrù. Schéma optického uspo-
øádání je na obrázku 5.1. Optický systém byl sestaven a je vèetnì kvadrupólu
zobrazen na obrázku 5.2.
Obrázek 5.1: Schéma optického systému pro sledování oscilací prachového zrna.
Obrázek 5.2: Fotograe optického systému pro sledovéní oscilací prachového zrna
v iontové pasti.
5.1 Laserová dioda
Dùle¾itou souèástí detekèního systému je laserová dioda. Ta je zdrojem svìtla,
je¾ je na prachovém zrnu rozptýleno a u¾ito k sledování jeho polohy. V pùvodním
experimentu je u¾itá dioda o výkonu 50 mW a vlnové délce 632,8 nm. Pro nové za-
øízení je pøipravena dioda o vìt¹ím výkonu (100 mW) a vlnové délce 660 nm. Tato
dioda je znázornìna na obrázku 5.3. Výhodou pou¾ití diody s vìt¹ím výkonem je
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zvý¹ení intenzity svìtla, je¾ se na èástici rozptýlí a dopadne na polohový detektor,
co¾ je nutné, chceme-li se obejít bez obrazového zesilovaèe.
Obrázek 5.3: Fotograe laserové diody.
Vzhledem k oèekávané nízké intenzitì zachyceného svìtla je nutno co neje-
fektivnìji oddìlit po¾adovaný signál od ¹umu. Proto, stejnì jako v pùvodním
experimentu, se i v nové aparatuøe pøedpokládá vzorkování laserového svazku
s následnou synchronní detekcí. Filtrování namìøeného signálu a jeho zpracování
se podrobnì vìnuje následující kapitola. Novì se poèítá se zvý¹ením samplovací
frekvence z pùvodních 10 kHz na 50 kHz. Dùvodem je zvý¹ení maximální pøí-
pustné frekvence kmitù prachových zrn v novém kvadrupólu. Tím bude mo¾no
zrna více nabíjet nebo pou¾ít zrna men¹ích velikostí.
Pro laserovou diodu byl navr¾en obvod umo¾òující její samplování a stabilizaci
proudu, jen¾ jí protéká. Tento obvod byl testován pomocí fotodiody umístìné
proti laserové diodì. Jeho schéma je na obrázku 5.4. Vzorkovací signál byl pøive-
den pøes transformátor na tranzistor KF507, který slou¾í k modulaci výkonu
laserové diody. Tranzistor BC179 spoleènì s ochranným odporem (6,8 
) je pou¾it
jako proudová pojistka k ochranì laserové diody (viz obr. (5.4)). Proud protékající
snímací diodou (SD) který je úmìrný svìtelnému výkonu laserové diody, je sta-
bilizován operaèním zesilovaèem (OZ) a tranzistory KF509 a KFY18 na hodnotu
nastavenou pomocí promìného odporu. Samotné testování spoèívalo v pøipojení
externího generátoru samplovací frekvence (50 kHz) k testovanému obvodu a sle-
dování proudu fotodiody osvìtlené laserovou diodou. Na obrázku 5.5 je zobrazen
záznam tohoto testu z oscilskopu. Je patrno, ¾e samplovací obvod plní svoji funkci
a laserová dioda na vzorkovací signál reaguje dostateènì rychle.
Laserová dioda musí být bìhem experimentu umístìna mimo aparaturu, aby
bylo mo¾no svìtelné pomìry pøed ka¾dým mìøením pøesnì nastavit a zamìøit
diodu pøesnì na prachovou èástici. Vnìj¹í umístìní laserové diody je také výhodné
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Obrázek 5.4: Schéma obvodu pro samplování laserové diody.
Obrázek 5.5: Graf závislosti výkonu laserové diody (èervená køivka) na samplo-
vacím napìtí (køivka modrá).
pro její chlazení. Bìhem mìøení nesmí dojít k vychýlení svìtelného svazku a ztrátì
signálu vlivem otøesù. K tomuto úèelu byl navr¾en a sestaven mechanický dr¾ák
pro její uchycení k aparatuøe splòující tyto podmínky. Pro zamìøení diody je
u¾ito tøí posuvných ¹roubù s pru¾inami tvoøících podpory pro desku s diodou
a samplovacím obvodem. Fotograe zaøízení pro uchycení diody je na obrázku 5.6.
22
Obrázek 5.6: Fotograe zaøízení pro uchycení laserové diody k aparatuøe.
5.2 Test optického systému
Pro testování celého optického systému bylo u¾ito tenkého (50µm) drátku, napnu-
tého pomocí speciálního stojanu, ve støedu kvadrupólu, jak je vidìt z fotograje na
obrázku 5.7. Drátek byl osvìtlen laserovou diodou a rozptýlené svìtlo bylo pomocí
Obrázek 5.7: Fotograe napnutého drátku ve støedu kvadrupólu slou¾ícího
k testování optického systému.
soustavy èoèek detekováno fotodiodou. Osciloskopem byla sledována závislost
proudu fotodiodou na vzorkovacím signálu laserové diody. Zabudování laserové
diody do dr¾áku vedlo k vodivému spojení jejího plá¹tì s kostrou aparatury. Izolo-
vat diodu od dr¾áku nebylo mo¾no, proto¾e by nebyla dostateènì chlazena. Byly
tedy pou¾ity izolované napájecí zdroje a zdroj vzorkovacího signálu byl oddìlen
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transformátorem. Tím byl ov¹em vzorkovací obvod zatí¾en obrovskou kapacitou
a pro zkou¹ku bylo nutno sní¾it modulaèní frekvenci na 5 kHz. Modulaèní signál
laserové diody je na obrázku 5.8. Signál detekovaný fotodiodou je znázornìn na
obrázku 5.9.
Obrázek 5.8: Modulaèní signál laserové diody.
Obrázek 5.9: Svìtlo rozptýlené na 50µm drátku detekované fotodiodou.
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Z obou obrázkù je vidìt, ¾e rozptýlené svìtlo na tenkém drátku je úspì¹nì de-
tekováno fotodiodou a je patrná i jeho modulace. Pro koneèné pou¾ití v novém sys-
tému byl navr¾en nový obvod pro samplování laserové diody, který bude umo¾òo-
vat její samplování s frekvencí 50 kHz. Tento obvod je znázornìn na obrázku 5.10.
Od zku¹ebního obvodu (obr. (5.4)) se li¹í zejména mo¾ností spojit tìleso laserové
diody s kostrou aparatury, co¾ si vy¾adovalo doplnìní zpìtnovazební smyèky o
diferenciální zesilovaè a mírné zmìny ve spínacích obvodech.
Obrázek 5.10: Schéma novì navr¾eného obvodu pro samplování laserové diody.
5.3 Tepelné pomìry na prachovém zrnu
Vzhledem k tomu, ¾e celý experiment probíhá v tlaku øádovì 10−6 Pa, prachové
zrno zachycené v iontové pasti ztrácí bìhem mìøení tepelnou energii pouze záøe-
ním. Rozboru, zda vystavení zrna vlivu elektronového a iontového dìla, laserovému
svazku a popøípadì UV záøení nemù¾e výraznì ovlivnit jeho teplotu, je vìnována
tato kapitola. Pro vyzaøování èerného tìlesa platí Stefan-Boltzmannùv vztah:
p = σT 4, (5.1)
kde p je vyzaøovaný výkon z jednotky povrchu (m),
σ je Boltzmannova konstanta, její¾ hodnota je 5,67·10−8 W/m2 K4,
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T je teplota èerného tìlesa.
Tento vztah mù¾eme pou¾ít v rámci odhadu záøivých ztrát energie i pro pra-
chová zrna. Velikost prachových èástic pou¾ívaných v na¹em experimentu se po-
hybuje od 1 µm do 10 µm. Uva¾ujeme-li kulatá zrna, jaká v experimentu obvykle
pou¾íváme dostáváme odpovídající povrch v rozmezí 3,14·10−12 m2 (pro mikro-
nová zrna) a¾ 3,14·10−10m2 (pro zrna desetimikronová). Pro celkovou vyzaøovanou
energii èástic platí tedy vztah:
P = SσT 4, (5.2)
kde P je celkový vyzaøovaný výkon z èástice,
S je povrch prachového zrna,
σ je Boltzmannova konstanta,
T je teplota zrna.
Nìkolik spoètených hodnot pomocí tohoto vztahu v závislosti na velikosti èástic
a pro rùzné teploty je uvedeno v tabulce 5.1. Zrno o polomìru jednoho mikrometru
tedy pøi teplotì 100 ◦C vyzaøuje teplo s výkonem 14 nW, zatímco pøi teplotì 800
◦C stejné zrno vyzaøuje ji¾ 942 nW. Pøíklad závislosti celkové vyzaøované energie
sférickými zrny pøi rùzných teplotách je vynesen v obrázku 5.11. Z tìchto grafù je
jasnì patrná klíèová závislost na ètvrté mocninì teploty. Pokud vystavíme èástici
vlivu homogenního svazku iontù, elektronù èi fotonù, bude mno¾ství dopadajících
èástic na její povrch úmìrný druhé mocninì polomìru èástice. Toto platí za pøed-
pokladu, ¾e svazek má vìt¹í prùmìr ne¾ je rozkmit zrna. Tento pøedpoklad je
v na¹í aparatuøe bezpeènì splnìn. Ze vztahu (5.2) je vidìt, ¾e i tepelné ztráty
rostou u sférických èástic s druhou mocninou polomìru. Je tedy patrno, ¾e te-
pelná rovnováha na polomìru èástic vùbec nezávisí. V dal¹ích úvahách mù¾eme
tedy poèítat s èásticemi o jedné konkrétní velikosti.
Nejprve budeme uva¾ovat zahøívání vlivem svìtla laserové diody. Intenzitu
svìtla dopadajícího na povrh èástice spoèteme z jednoduché geometrické pøed-
stavy. Polomìr laserového svazku je pøibli¾nì 1 mm. Uva¾ujeme-li èástici o polo-
mìru 1 µm dopadá na povrch èástice pouze jedna miliontina energie pùvodního
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P [nW] T[◦C]
r [µm] 0 100 200 300 500 800 1000
0,5 0,98 3,4 8,9 19 63 236 467
1 3,9 14 35 76 253 942 1867
2 16 55 142 306 1014 3768 7468
3 35 120 320 690 2300 8500 17000
4 63 220 570 1200 4100 15000 30000
5 98 340 890 1900 6300 24000 47000
Tabulka 5.1: Závislost záøivého výkonu prachového zrna na jeho rozmìru a teplotì.
Obrázek 5.11: Graf závislosti vyzaøování pravchové èástice v závislosti na její
teplotì a polomìru.
svazku. Má-li laserová dioda výkon 100 mW, potom na èástici dopadá pouze
100 nW.
Elektronové i iontové dìlo, je¾ bude v aparatuøe pou¾ito, bude dosahovat
shodnì maximálního proudové hustoty i = 10−3 Am−2 a maximální energie emi-
tovaných èástic E = 10 keV. Pro výkon, jaký primární èástice pøiná¹ejí na zrno,
platí vztah:
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P(ion) = A · i · E
e
, (5.3)
kde P(ion) je výkon dopadající na zrno zpùsobený ionty nebo elektrony,
A je efektivní povrch èástice (pir2),
e je energie jedné primární èástice (elektronu èi iontu).
S pou¾itím vý¹e popsaného vztahu a parametrù obou dìl zjistíme, ¾e pøi ma-
ximální energii primárních èástic dopadá na zrno o prùmìru jednoho mikronu
31 pW. Toto mno¾ství je zanedbatelné vzhledem k vyzaøování èástice ji¾ za poko-
jové teploty. Navíc by tuto energii získalo zrno pouze pokud by byla ve¹kerá
kinetická energie primárních èástic pøemìnìna na jeho tepelnou energii.
Pro studium fotoemise bude pou¾ita UV-lampa emitující záøení s energií
43 eV. Hodnota toku fotonù udávaná výrobcem je 1016 fotonù na steradián za
sekundu. Zrno s polomìrem jeden mikrometr vymezuje na vzdálenost 20 cm
(vzdálenost støedu kvadrupólu od UV-lampy) prostorový úhel o velikosti 10−10 sr.
Tok fotonu na prachové zrno tak èiní 106 fotonù za sekundu. Tomu odpovídá
výkon pøibli¾nì 7 pW.
Z uvedených výpoètù je patrno, ¾e jediný zdroj, mající vliv na teplotu pra-
chového zrna, je laserová dioda. Pro srovnání jsou spoètené hodnoty energetického
toku dopadající na èástici s prùmìrem jednoho mikronu uvedeny v tabulce 5.2.
Zdroj P [pW]
Laserová dioda 105
Elektronové dìlo 31
Iontové dìlo 31
UV-lampa 7
Tabulka 5.2: Pøehled výkonù dopadajících na prachovou èástici o prùmìru 1 µm
z jednotlivých zdrojù.
Na jakou teplotu je v¹ak laserová dioda schopna prachové zrno zahøát závisí
na tom, kolik svìtla je zrnem zachyceno a kolik rozptýleno. Vzhledem k blízkosti
rozmìru prachového zrna (≈ 1µm) a vlnové délky laserového svìtla (660 nm) je
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tøeba pro takové výpoèty pou¾ít Mie teorii popisující rozptyl svìtla na prachovém
zrnu. Tato teorie je podrobnì popsána v [Van de Hulst, 1957]. V této teorii je
plo¹ná intenzita rozptýleného svìtla do urèitého prostorového úhlu popsána vzta-
hem:
I = I0(i1 + i2)2k2r2 , (5.4)
kde I0 je plo¹ná intenzita dopadajícího svìtla na prachové zrno,
r je vzdálenost od prachové èástice,
k je vlnový vektor daný vztahem 2pi/λ,
i1 = | S1(θ) |2 (5.5)
a
i2 = | S2(θ) |2, (5.6)
kde
S1(θ) =
∞∑
n=1
2n+ 1
n(n+ 1)[anpin(cos θ) + bnτn(cos θ)] (5.7)
a
S2(θ) =
∞∑
n=1
2n+ 1
n(n+ 1)[bnpin(cos θ) + anτn(cos θ)]. (5.8)
an a bn jsou konstanty a pin a τn jsou funkce uvedené v [Van de Hulst, 1957].
V této teorii se u¾ívá bezrozmìrného faktoru (eciency factor) Q(ext), je¾ popisuje
mno¾ství svìtla, které prachové zrno absorbuje, a které rozptýlí. Je denován
vztahem:
Q(ext) = Q(sca) +Q(abs) = C(sca)
G
+ C(abs)
G
, (5.9)
kde Q(sca) je faktor popisující mno¾ství rozptýleného svìtla,
Q(abs) je faktor popisující mno¾ství absorbovaného svìtla,
C(sca) je úèinný prùøez èástice pro rozptyl,
Q(abs) je úèinný prùøez èástice pro absorpci.
ProgramMiePlot umo¾òuje vypoèet faktorùQ(sca) aQ(abs) pro kulová zrna rùzných
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velikostí a slo¾ení. V obrázku 5.12 je vynesena tímto programem spoètená závis-
lost mno¾ství zachyceného svìtla v procentech na polomìru èástic pro nìkolik
druhù kovových materiálù. Je vidìt, ¾e pro zrna s polomìrem vìt¹ím ne¾ jeden
mikrometr tvoøí absorbované svìtlo pøibli¾nì deset procent svìtla dopadajícího
na èástici. Dopadá-li tedy na zrno 100 nW, tak mno¾ství energie, které toto zrno
absorbuje, èiní øádovì 10 nW. Srovnáme-li tuto hodnotu s mno¾stvím energie
vyzáøeném èásticí, zjistíme, ¾e výsledná teplota nepøesáhne 100 ◦C.
Obrázek 5.12: Závislost mno¾ství absorbovaného svìtla na velikosti èástic pro
rùzné materiály.
5.4 Síla pùsobící na èástici
Je¹tì je nutné polo¾it si otázku, zda tlak svìtla laserové diody nebude vytlaèo-
vat zrno z iontové pasti. Pro ovìøení tohoto faktu byla porovnána gravitaèní síla
pùsobící na èástici s tlakem svìtla. Ze známého vzorce pro velikost gravitaèní
síly pùsobící na kulovou èástici s hustotou 3000 kg.m−3 vychází síla 10−13 N pro
zrno o polomìru jeden mikron a síla 10−10 N pro zrno o polomìru deset mikronù.
Pou¾itá hustota byla zvolena z dùvodu, ¾e pøibli¾nì odpovídá lehèím materiálùm,
které jsou pøi experimentech u¾ívány (uhlík a sklo). U zrn s hust¹ích materiálù
(støíbro, zlato) je tlak záøení v porovnání s gravitaèní silou ménì významný.
U¾itím vztahu pro hybnost fotonu (p = h/λ) snadno spoèteme, ¾e síla, jakou
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pùsobí svazek elektronù o polomìru 1 milimetr o výkonu 100 mW pøi energii jed-
notlivých fotonù 1 eV, èiní 10−15 N pro zrno o polomìru jeden mikron a 10−13 N
pro zrno o polomìru deset mikronù. Pro pøehlednost jsou spoètené hodnoty uve-
deny v tabulce 5.3. Z této tabulky je vidìt, ¾e síla zpùsobená svìtlem z laserové
diody nabývá na významu u malých èástic. Pøesto pro èástice o polomìru jeden
mikrometr tato síla èiní pouhé procento síly gravitaèní.
r [µm] Fg [N] Fl [N]
1 10−13 10−15
10 10−10 10−13
Tabulka 5.3: Pøehled sil pùsobících na èástice o rùzných polomìrech. Fg pøed-
stavuje gravitaèní sílu a Fl pøedstavuje sílu zpùsobenou tlakem záøení laserové
diody.
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Kapitola 6
Zpracování signálu
V souèasné aparatuøe je signál získaný z polohového detektoru zesílen ètyø-kanálo-
vým úzkopásmovým zesilovaèem naladìným na modulaèní frekvenci laserové diody
(10 kHz). Pomocí øídicí elektroniky jsou vytváøeny signály úmìrné souøadnicím
polohy x a z a signál S, který je úmìrný celkové intenzitì signálu. Tyto signály
jsou následnì ltrovány Besselovými ltry pro odstranìní vysokofrekvenèního
¹umu. Z ltrovaného signálu z je analogovým èítaèem urèena frekvence kmitù èás-
tice fz a øídicím poèítaèem je vypoètena a zaznamenána hodnota mìrného náboje
prachového zrna. V nové aparatuøe se poèítá s navý¹ením vzorkovací frekvence
laserové diody na 50 kHz a zachování analogového úzkopásmového zesilovaèe na-
ladìného na modulaèní frekvenci. Pro nový experiment se ov¹em uva¾uje o zmìnì
zpùsobu zpracování mìøeného signálu, a to z analogového na digitální. Návrhu
a testování zpracování signálu pomocí digitálního signálového procesoru se vìnuje
tato kapitola.
6.1 Simulace signálu z PIN-diody
Pro testování rùzných zpùsobù zpracování signálu z PIN-diody byl pomocí pro-
gramu LabView generován analogový signál simulující experimentální zaøízení.
Tento signál pøedstavuje výstup z PIN-diody pøeltrovaný uzkopásmovým ltrem
naladìným na frekvenci 50 kHz, která odpovídá frekvenci samplování laserového
svazku. Byly generovány dva rùzné signály X1 a X2 pøíslu¹ející jedné ose, ze
které se urèuje frekvence èástice. Naprogramované testovací signály se dají pop-
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sat vztahy:
X1 = (K + AK sinωt+ sum1)sampl (6.1)
a
X2 = (K − AK sinωt+ sum2)sampl, (6.2)
kde X1 je první signál PIN-diody,
X2 je druhý signál PIN-diody,
A je amplituda kmitù èástice,
ω je frekvence kmitù èástice,
sum1 pøedstavuje signál slo¾ený ze dvou generátorù ¹umu s Gaussovým rozdìlením
Sa a Sg. Ze signálu Sa se bere jeho absolutní hodnota, sum2 pøedstavuje signál
slo¾ený z dal¹ích dvou nezávislých generátorù ¹umu s Gaussovým rozdìlením Sa
a Sg, sampl je obdélníkový signál pøedstavující vzorkování laserové diody, K ob-
sahuje nenáhodný poruchový signál o pevné frekvenci (napø. frekvenci sítì) a je
dán vztahem:
K = K1 +K2 sin νt+K2, (6.3)
kde K2 pøedstavuje amplitudu poruchové frekvence a ν je ru¹ivá frekvence.
Velikosti v¹ech pou¾itých konstant a frekvencí je mo¾no v programu libovolnì
mìnit a upravovat tak generovaný signál. V na¹em pøípadì parametr popisující
amplitudu kmitù èástice A se pohybovala v rozmezí 0,1 a¾ 0,5, konstanty K1 a K2
v rozmezí 0, 1 ÷ 1, Sa a Sg mezi 0 a¾ 0,3. Frekvence kmitù èástice ω se pohybo-
vala v rozmezí 5 a¾ 1000 Hz a jako poruchová frekvence ν bylo pou¾ito 166 Hz.
Tato frekvence byla zvolena tak, aby ji bylo mo¾no odli¹it od sí»ové frekvence
a bylo mo¾no dobøe testovat její potlaèení. Blokové schéma pro generování signálu
vytvoøené programem LabView je znázornìno na obrázku 6.1.
Z blokového schématu je patrno, ¾e je nejprve generována promìnná K po-
mocí generátoru poruchové frekvence. Tento signál se v dal¹ím kroku kombinuje
dle vý¹e popsaných vzorcù (6.1a6.2)s frekvencí kmitù èástice a poté se pøidá ¹um,
je¾ je tvoøen dvìma èástmi Sa a Sg (v obou pøípadech se jedné o ¹um s Gaussovým
rozdìlením). V jednom pøípadì je v¹ak brána jeho absoultní hodnota (Sa), co¾
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Obrázek 6.1: Blokové schéma pro generování signálu vytvoøené programem Lab-
View.
je nutné, aby se mohla generovat více data s rùznou úrovní ¹umu, která by ob-
sahovala pouze kladné hodnoty. Po¾adavek na kladné hodnoty vychází ze zpù-
sobu zpracování signálu digitálním signálovým procesorem. ©um je generován pro
ka¾dý z výstupùX1 aX2 zvlá¹», aby se docílilo nezávislosti obou signálù. Signál je
dále násoben obdélníkovým signálem s frekvencí 50 kHz simulujícím samplování
laserové diody. Následuje kontrola, zda je výsledek pøede¹lých operací vìt¹í ne¾
nula, a poté následuje úzkopásmový ltr, který propou¹tí frekvence v rozmezí 48
kHz a¾ 52 kHz. Tento ltr simuluje analogový úzkopásmový zesilovaè, jen¾ bude
umístìn za polohovým detektorem. Z výsledného signálu jsou je¹tì odstranìny zá-
porné hodnoty vzniklé pøi ltrování. Panel pro nastavení vlastností generovaného
signálu v programu LabView je zobrazen na obrázku 6.2 a na obrázku 6.3 je
demonstrován signál samotných kmitù èástice bez ¹umu a ru¹ivé frekvence.
Signál i s parazitní frekvencí je na obrázku 6.4, pøidáním ¹umu pak vznikne
obrázek 6.5. Výsledný signál je dále násoben samplovacím obdelníkovým signálem
pro simulaci vzorkování laserové diody, obrázek 6.6. Po ltraci uzkopásmovým l-
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Obrázek 6.2: Panel pro nastavení vlastností generovaného signálu v programu
LabView.
trem naladìným na modulaèní frekvenci 50 kHz vznikne výsledný signál, simulu-
jící celé experimentální zaøízení, obrázek 6.7. Na obrázcích 6.8 a 6.9 je zobrazeno
nìkolik variant generovaného signálu pøed ltrací uzkopásmovým ltrem a po
ltraci. Z tìchto obrázkù je patrno, ¾e úzkopásmový ltr naladìný na modulaèní
frekvenci laserové diody potlaèuje výraznì vysokofrekvenèní ¹um.
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Obrázek 6.3: Signál samotných kmitù èástice bez ¹umu a parazitní frekvence,
ω = 5 Hz, A = 0, 2.
Obrázek 6.4: Signál kmitù èástice s pøidanou parazitní frekvencí, ω = 5 Hz,
A = 0, 2, ν = 166 Hz, K1 = 1 a K2 = 0, 1.
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Obrázek 6.5: Signál kmitù èástice s pøidanou parazitní frekvencí a ¹umem, ω =
5 Hz, A = 0, 2, ν = 166 Hz, K1 = 1, K2 = 0, 1, Sa = 0, 3 a Sg = 0, 1.
Obrázek 6.6: Samplovaný signál kmitù èástice s pøidanou parazitní frekvencí
a ¹umem, ω = 5 Hz, A = 0, 2, ν = 166 Hz, K1 = 1, K2 = 0, 1, Sa = 0, 3
a Sg = 0, 1.
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Obrázek 6.7: Filtrovaný samplovaný signál kmitù èástice s pøidanou parazitní
frekvencí a ¹umem, ω = 5 Hz, A = 0, 2, ν = 166 Hz, K1 = 1, K2 = 0, 1, Sa = 0, 3
a Sg = 0, 1.
Obrázek 6.8: Generovaný signál pøed (horní køivka) a po ltraci (dolní køivka)
uzkopásmovým ltrem, ω = 5 Hz, A = 0, 2, ν = 166 Hz, K1 = 1, K2 = 0, Sa = 0
a Sg = 0, 1.
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Obrázek 6.9: Generovaný signál pøed a po ltraci uzkopásmovým ltrem, ω =
5 Hz, A = 0, 2, ν = 166 Hz, K1 = 1, K2 = 0, 2, Sa = 0, 3 a Sg = 0, 1.
6.2 Volba zpùsobu zpracování signálu
Porovnání analogového a digitálního zpùsobu zpracování signálu bylo provedeno
v rámci Experimentálních metod FPP I jako úloha èíslo 5. V této úloze byly
promìøeny a porovnány frekvenèní charakteristiky tøí rùzných zpùsob zpracování
signálu. Signál byl generován vý¹e popsaným zpùsobem pomocí programu Lab-
View, ov¹em bez pou¾ití výstupního úzkopásmového ltru.
1) Jako první zpùsob byla vyzkou¹ena analogová synchronní detekce. Na
vstupu systému byl ltr 4. øádu slo¾ený ze dvou pásmových propustí. Horní a dolní
propus» byly øazeny sériovì. Poté byl signál veden na spínaè v rytmu vzorkovací
frekvence. Na výstupu spínaèe byl signál upraven dolnofrekvenèní propustí.
2) V druhé variantì byl signál ltrován pomocí digitálního signálového pro-
cesoru MCP56. Pravoúhlý synchronizaèní signál byl pøiveden na digitální vstup
procesoru a pøeltrován dolnofrekvenèní propustí. Signál s frekvencí zrna namo-
dulovanou na nosnou frekvenci byl pøiveden na A/D pøevodník, vynásoben s upra-
veným synchronizaèním signálem, a tím demodulován. Výsledek násobení byl dále
upraven digitální dolnofrekvenèní propustí. Na výstupu byl signál s harmonickým
prùbìhem s frekvencí kmitù zrna. Tento signál byl dále je¹tì prùmìrován.
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3) Jako tøetí byla zkou¹ena kombinace digitální a analogové cesty. Signál ze
vstupu analogové pásmové propusti byl pøeveden do signálového procesoru, kde
byl vynásoben referenèním pravoúhlým signálem. V posledním kroku byl signál
vyhlazen jako plovoucí prùmìr.
Testování v¹ech tøí variant na zvý¹ení odstupu signálu od ¹umu ukázalo, ¾e
je mo¾no pova¾ovat v¹echny varianty za srovnatelné, i kdy¾ byly oèekávány nej-
lep¹í výsledky u analogové (první) varianty. Dùvodem je pravdìpodobnì ne zcela
pøesné nastavení analogových ltrù. Vzhledem k tomu, ¾e stejné problémy je
mo¾no oèekávat i pøi konstrukci synchronního detektoru pro aparaturu, byla zvo-
lena varianta digitální, která je exibilní a umo¾òuje operativnì mìnit pou¾ité
frekvence i pøípadné doplnìní dal¹ích ltrù. Signál z detektoru polohy bude tedy
pøedbì¾nì ltrován ètyøkanálovou pásmovou propustí naladìnou na 50 kHz a poté
bude digitalizován signálovým procesorem, ve kterém probìhne synchronní de-
tekce, následná ltrace a urèení frekvence kmitù zrna. Tìmito prvky se podrobnìji
zabývá následující kapitola.
6.3 Zpracování signálu pomocí DSP
Pro samotné testování zpracování signálu byl vybrán digitální signální procesor
TMS320F2808 pracující s vnitøní frekvencí 100 MHz a disponující 16-kanálovým
12-bitovým analogovì-digitálním pøevodníkem. Mìøící systém s tímto procesorem
je znázornìn na obrázku 6.10. Pro vytvoøení programu na zpracování dat bylo
u¾ito Code Composer Studio. Úkolem procesorového systému je naètená data
digitálnì vyltrovat, ze vstupních signálù spoèítat polohu èástice a pøípadnì po-
mocí èítaèe urèit z její polohy frekvenci kmitù. Kromì dvou signálù, pøedstavu-
jících výstupy z PIN-diody, byl pro zpracování pou¾it je¹tì signál s informací
o samplování laserové diody (sampl). Tento signál slou¾il pøi realizaci synchronní
detekce jako impulz pro spu¹tìní AD pøevodníku a naètení dat do signálního
procesoru. Data byla naèítána s ka¾dou vzestupnou hranou modulaèního signálu
(50 kHz). Ka¾dých 20 µs byly tedy ve stejný èasový okam¾ik AD pøevodníkem
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Obrázek 6.10: Fotograe digitálního signálového procesoru u¾itého pøi zpracování
signálu.
naèteny dva signály, X1 a X2. Jejich hodnoty byly následnì pøeltrovány dol-
nofrekvenèní propustí s oøezáním na 7 kHz. Jednou za 10 ms byla poèítaèem do
souboru ukládána informace o poloze èástice spoètené dle vztahu:
x = X1 −X2
X1 +X2 . (6.4)
Pro urèení frekvence kmitù èástice byl naprogramován jednoduchý digitální èítaè.
Blokové schéma celého procesu zpracování signálu je zobrazeno na obrázku 6.11.
Obrázek 6.11: Blokové schéma procesu zpracování signálu.
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6.3.1 Digitální ltr
Dùvodem pro pou¾ití ltru byla snaha o sní¾ení úrovnì ¹umu ve zpracovávaných
datech. Byl pou¾it ltr naprogramovaný výrobcem signálového procesoru v jazyce
Assembler. Výhodou tohoto ltru je jeho velká efektivita pøi výpoètech pomocí
signálního procesoru daná vyu¾íváním speciálních operací (MAC). Pomocí volby
konstant je mo¾no volit typ a vlastnosti ltru. V na¹em pøípadì byl pou¾it Butter-
worthùv ltr s nekoneènou impulsní odezvou slou¾ící jako dolnofrekvenèní propust
s oøezáním na 5 kHz. Jeho charakteristika je na obrázku 6.12.
Obrázek 6.12: Charakteristika u¾itého ltru.
6.3.2 Urèení polohy
Hodnoty spoètené dle vztahu (6.4) pro nìkteré generované signály jsou uvedeny
v obrázcích 6.13, 6.14, 6.15 a 6.16. Frekvence ukládání dat byla limitována
rychlostí komunikace mezi poèítaèem a signálním procesorem. Z tohoto dùvodu
byla informace o poloze poèítána a ukládána pouze ka¾dých 10 ms. Na prvním
obrázku je vidìt spoèítaná poloha z neza¹umìných dat a bez parazitní frekvence.
Na obrázcích 6.14 a 6.15 je znázornìn vliv narùstajícího ¹umu na vypoète-
nou polohu èástice. Obrázek 6.16 pøedstavuje vliv poklesu amplitudy èástice
pøi zachované úrovni ¹umu. Z tìchto obrázkù je patrno, ¾e amplituda ¹umu je
v porovnání s amplitudou rozkmitu èástice podstatnì ni¾¹í ne¾ u vstupních dat
a bude ji mo¾no pou¾ít pro výpoèet frekvence zrna.
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Obrázek 6.13: Spoètená poloha prachováho zrna kmitajícího v kvadrupólu dig-
itálním signálovým procesorem. ω = 5 Hz, A = 0, 5, ν = 166 Hz,K1 = 3,K2 = 0,
Sa = 0 a Sg = 0.
6.3.3 Urèení frekvence
Pro vyzkou¹ení urèení frekvence èástice byl navr¾en jednoduchý èítaè. Tento èí-
taè poèítá prùchody nulou trajektorie, je¾ zanechává èástice na detektoru polohy.
Princip èítaèe spoèívá ve sledování polarity rozdílu mìøených signálù X1 − X2.
Nepou¾ívá se tedy celý vzorec (6.4) pro výpoèet polohy èástice, ale pouze jeho
èitatel. Díky tomu odpadne èasovì nároèné dìlení. V promìné je ulo¾ena po-
larita rozdílu vstupních signálù. Její hodnota se zmìní pokud má opaènou po-
laritu urèitý poèet po sobì jdoucích spoètených hodnot. Díky tomu nedojde
k zapoètení prùchodu nulou vlivem ¹umu. Pøi zmìnì polarity se zvìt¹í hod-
nota èítaèe o jednièku. Poèet hodnot, pøi kterých musela být polarita obrá-
cena, se mìnil v závislosti na frekvenci èástice. Díky tomu mù¾e èítaè pracovat
v ¹irokém spektru frekvencí prachových zrn. Dvakrát za sekundu byla ulo¾ena
hodnota promìnné èítaèe do souboru v poèítaèi. Generovaná frekvence kmitù pra-
chového zrna a spoètená frekvence pomocí vý¹e popsaného èítaèe jsou zobrazeny
v obrázku 6.17. Je vidìt, ¾e vypoètená frekvence pøesnì kopíruje generovanou
frekvenci kmitù zrna v pasti. Vývojový diagram uvedeného programu vèetnì èí-
taèe je postupnì na obrázcích 6.18, 6.19 a 6.20. Program z prvního obrázku kon-
troluje nábì¾nou hranu v samplovacím signálu (GPIO). Pokud je detekována,
spustí analogovì digitální pøevodník a po naètení data pøeltruje. Ka¾dých deset
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Obrázek 6.14: Spoètená poloha prachováho zrna kmitajicího v kvadrupólu. ω =
5 Hz, A = 0, 2, ν = 166 Hz, K1 = 1, K2 = 0, Sa = 0, 1 a Sg = 0, 1.
Obrázek 6.15: Spoètená poloha prachováho zrna kmitajicího v kvadrupólu. ω =
5 Hz, A = 0, 2, ν = 166 Hz, K1 = 1, K2 = 0, Sa = 0, 3 a Sg = 0, 1.
milisekund spoète polohu zrna a tu ulo¾í do souboru. Na druhém a tøetím obrázku
je pak diagram digitálního èítaèe urèujícího frekvenci èástice z její polohy.
6.4 Èasování
Dùle¾itou otázkou zùstává, s jakou rychlostí jsou jednotlivé operace signálovým
procesorem provádìny a zda se dají v¹echny stihnout bìhem jednoho pulzu laserové
diody. Z tohoto dùvodu byla pomocí osciloskopu sledována práce signálního pro-
cesoru. Zji¹tìné èasové údaje pro jednotlivé procesy jsou uvedeny v tabulce 6.1. Je
vidìt, ¾e nejdel¹í dobu zabírá výpoèet polohy èástice, a to vlivem dìlení v plovoucí
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Obrázek 6.16: Spoètená poloha prachováho zrna kmitajicího v kvadrupólu. ω =
5 Hz, A = 0, 1, ν = 166 Hz, K1 = 1, K2 = 0, Sa = 0, 3 a Sg = 0, 1.
Obrázek 6.17: Generovaná frekvence kmitù prachové èástice ω (plná èára)
a spoètená frekvence kmitù zrna digitálním èítaèem (body).
øádové èárce. Celý výpoèet èítaèe je proti výpoètu polohy o øád rychlej¹í. Z uve-
dené tabulky je patrno, ¾e do èasového limitu 20 µs na v¹echny operace zbývá
dostateèná rezerva.
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Obrázek 6.18: Vývojový diagram uvedeného programu vèetnì èítaèe | první èást.
46
Obrázek 6.19: Vývojový diagram uvedeného programu vèetnì èítaèe | druhá
èást.
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Obrázek 6.20: Vývojový diagram uvedeného programu vèetnì èítaèe | tøetí èást.
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Proces t [µs]
Poèítání polohy v plovoucí øádové èárce 5
Naètení ètyø hodnot pomocí AD pøevodníku 3,5
Dva digitální ltry (dolnofrekvenèní propust) 2,5
Èítaè 0,5
Tabulka 6.1: Doby trvání jednotlivých procesù pøi zpracování signálu.
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Kapitola 7
Závìr
Pøedlo¾ená práce se vìnuje návrhu a realizaci jedné z hlavních èástí novì budované
experimentální aparatury urèené k výzkumu nabíjecích procesù na prachových
zrnech.
V rámci této práce byl realizován optický systém pro sledování oscilací pra-
chového zrna v iontové pasti. Byl navr¾en a úspì¹nì otestován obvod pro vzorko-
vání svìtla laserové diody. Byla otestována celá detekèní soustava pomocí rozptylu
svìtla laserové diody na 50 µm drátku napnutém ve støedu kvadrupólu.
Dále byl proveden rozbor tepelných pomìrù prachového zrna v iontové pasti.
Bylo ukázáno, ¾e ¾ádný z faktorù na zrno pùsobících a zahrnujících svìtlo laserové
diody, svazky nabitých èástic z iontového a elektronového dìla, èi fotony z UV
zdroje nezpùsobí jeho nadmìrné zahøívání. Souèasnì bylo ukázáno, ¾e tlak záøení
laserové diody nebude ovlivòovat polohu prachového zrna v kvadrupólu.
V závìreèné èásti byl navr¾en a testován èíslicový zpùsob zpracování pøed-
pokládaného signálu signálovým procesorem. Jako simulátoru experimentálního
zaøízení byl vyu¾it generátor vytvoøený programem LabView. Vstupní signály
byly pomocí signálového procesoru ltrovány a z nich byla spoètena poloha èás-
tice. Souèasnì byl navr¾en a úspì¹nì testován jednoduchý èítaè, který umo¾òoval
urèit frekvenci kmitù èástice z její spoètené polohy. Bylo ukázáno, ¾e je mo¾no
v¹echny tyto operace stihnout s frekvencí modulování laserového svazku pomocí
jednoho signálního procesoru.
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